
 

基于塑性区控制的巷道围岩支护理论与技术研究进展
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摘　要：随着煤层开采深度的不断增加，深部巷道围岩稳定性控制已成为采矿领域的重大难题之一，

深部巷道围岩控制效果直接关系煤矿井下的安全生产和人员健康。巷道开挖后，塑性区的出现是

影响巷道围岩稳定的主要原因。从塑性区形成与扩展的视角出发，在整理和归纳现有巷道破坏机

理和围岩塑性区理论等成果的基础上，探讨了巷道破坏模式与围岩塑性区分布的内在关系，认为

巷道围岩控制从本质上来说就是控制围岩塑性区形成与扩展的过程。围岩塑性区扩展的时效特性

以及锚杆支护对围岩塑性区的控制作用，成为科学有效控制巷道围岩的重要理论依据，并基于此

提出巷道围岩稳定性的控制理论与技术。结果显示，塑性区是巷道开挖的产物，围岩塑性区的形

成与扩展是矿山压力作用的结果，对于深部巷道，围岩塑性区的出现是必然的。科学控制塑性区

需要全面认识塑性区在巷道围岩中所起的作用，既要让围岩通过塑性破坏释放体内能量，又要防

止塑性区的无序扩展。因此，在巷道围岩控制过程中应以充分发挥围岩自承能力为主，支护干预

为辅。深部巷道围岩塑性区的控制具有全局性和过程性，将对巷道全周期内围岩塑性区的控制划

分为 3 个阶段，通过调控塑性区形态、抑制塑性区扩展，实现深部巷道围岩的稳定控制。
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Research progress of support theory and technology of the roadway surrounding
rock based on the plastic zone control
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and Mining Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: With the increasing depth of coal mining, the stability control of surrounding rock in deep roadway has become

one of major problems in the mining field, and the effect of surrounding rock control in deep roadway is directly related to

the safe production and health of personnel in underground coal mines. The emergence of plastic zone after roadway ex-

cavation is the main reason for the stability of the surrounding rock of the roadway. From the perspective of the formation

and expansion of the plastic zone, this paper discusses the intrinsic relationship between the roadway damage mode and

the distribution of the plastic zone of surrounding rock on the basis of the results from collating and summarizing the exist-

ing roadway damage theory and the theory of the plastic zone of surrounding rock. It is believed that the control of the sur-
 

收稿日期：2023−10−31　　修回日期：2023−12−27　　责任编辑：钱小静　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.1412
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52374088，52074115)
作者简介：王卫军 (1965—)，男，湖南涟源人，教授，博士生导师，博士。E-mail：wjwang@hnust.edu.cn
通讯作者：范　磊 (1995—)，男，安徽芜湖人，博士研究生。E-mail：fanlei@mail.hnust.edu.cn
引用格式：王卫军，范磊，赵志强，等. 基于塑性区控制的巷道围岩支护理论与技术研究进展[J]. 煤炭学报，2024，49(1)：

320−336.
WANG Weijun，FAN Lei，ZHAO Zhiqiang，et al.  Research progress of support theory and technology of the
roadway  surrounding  rock  based  on  the  plastic  zone  control[J].  Journal  of  China  Coal  Society，2024，49(1)：
320−336. 

第 49 卷第 1 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 1

2024 年　  1 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Jan.　　  2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.1412
mailto:wjwang@hnust.edu.cn
mailto:fanlei@mail.hnust.edu.cn


rounding rock of roadway is essentially the process of controlling the formation and expansion of the plastic zone of sur-
rounding  rock.  The  expansion  of  the  plastic  zone  of  surrounding  rock  and  the  control  effect  of  anchor  support  on  the
plastic zone of surrounding rock have become an important theoretical basis for the scientific and effective control of sur-
rounding rock in roadway, and based on this, the authors propose the theory and technology for the stability control of sur-
rounding rock in roadway. The results show that the plastic zone is the product of roadway excavation, and the formation
and expansion of the plastic zone of surrounding rock is the result of mine pressure. For deep roadways, the appearance of
the plastic zone of surrounding rock is inevitable. Scientific control of plastic zone requires a comprehensive understand-
ing of the role played by the plastic zone in roadway surrounding rock. It is necessary to allow the surrounding rock to re-
lease the energy in the rock body through plastic failure, but also to prevent the disorderly expansion of the plastic zone.
Therefore, in the process of controlling the surrounding rock of roadway, the self-bearing capacity of the surrounding rock
should be given a full play as the main focus, and the support intervention should be supplemented. The control of plastic
zone of surrounding rock in deep roadway is global and procedural. The control of the plastic zone of the surrounding rock
in the whole life of roadway is divided into three stages. By regulating the shape of the plastic zone and inhibiting the ex-
pansion of the plastic zone, the stability control of the surrounding rock of deep roadway is realized.
Key words: plastic  zone；surrounding rock control  of  roadway； formation  and expansion；damage mode；supporting
mechanism
 

随着采矿活动向地层深部不断发展，深部巷道围

岩稳定性控制已成为国内外煤矿企业和学者所面临

的重大难题之一。通常，煤矿巷道围岩破坏模式主要

有顶板离层或冒顶、片帮、底臌以及冲击地压等几种

基本类型，这些破坏模式所发生的应力环境有较大的

差别，影响因素众多。因此，人们针对不同的应力环

境采用了不同的理论模型、力学机制来阐述其破坏机

理。例如马念杰等[1-2]基于蝶形塑性区的旋转特性，揭

示了深部采动巷道蝶叶型冒顶的发生机理。姜耀东

等[3]基于现场观测和物理相似模拟试验等方法，将常

见底臌划分为挤压流动性、挠曲褶皱性、剪切错动性

和遇水膨胀性 4种，并分别给出了不同情形下的底臌

机理。赵洪宝等[4]基于滑移线场理论，提出了巷道非

对称型底臌的形成机理。潘俊锋等[5]基于时变特性，

揭示了煤层巷道冲击地压的发生机理。国内外许多

学者对巷道破坏机理的研究考虑了围岩的力学性质、

应力场的分布与演化以及支护与围岩的作用关系等，

应该说，已取得了重要的研究成果。但到目前为止，

各种理论之间很难进行统一，缺乏普遍意义。往往针

对同一巷道破坏模式，从多个研究角度产生了多种破

坏机理，这些破坏机理在一定程度上可以相互补充，

但仍无法形成统一的破坏理论。此外，在实际工程中，

巷道破坏往往都是多种模式的合成，单独的破坏模式

并不容易出现。因此，现阶段仍缺乏能够统一解释这

些破坏模式以及模式之间演化关系的理论，这就给围

岩的系统控制带来了诸多困难。

从巷道破坏模式的形成过程来看，巷道的破坏模

式是围岩应力作用的外在表现，围岩的应力环境是巷

道破坏模式形成的本质原因。但是，围岩的应力环境

具有复杂性、特殊性和多变性，很难将各式各样的应

力环境全部统一到一个共同的力学模型。这也是众

多学者通常选择某一特定应力环境建立相应力学模

型，进而揭示该应力环境下巷道破坏机理的原因。然

而，岩石是弹塑性材料，完整岩体在由弹性状态向破

坏状态转变的过程中，总会经历塑性屈服阶段。虽然

塑性屈服并不能与围岩体的破坏直接等价，但是屈服

后的塑性岩体在高应力的作用下继续变形，从而引起

结构面离层、滑动、裂隙张开及新裂纹产生，是导致巷

道剧烈变形和破坏的直接原因。因此，塑性状态是联

系岩体应力环境和破坏模式的中间状态，塑性区的形

成和扩展，在一定程度上能较为灵敏地反应和解释巷

道最终的破坏形态。

虽然，有关巷道破坏机理的理论众多，但各种理

论的共性在于都认为巷道破坏从本质上来说是围岩

体在一定地质环境 (温度、湿度等)和应力环境下的力

学特征。因此，从围岩的岩层构造、岩体的力学性质、

所处的应力环境出发来研究巷道的破坏机理是科学

且合理的。此外，现有的破坏理论绝大多数都与围岩

的弹塑性状态或者塑性区的分布特征有关，这也为笔

者尝试从塑性区形成与扩展的角度研究巷道差异化

破坏模式及其成因提供了可能。

因此，笔者在充分学习和借鉴已有研究成果的基

础上，通过理论创新、实验研究、现场监测等手段，进

一步认清深部巷道围岩破坏模式与塑性区的形成、扩
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展和演变的因果关系，从塑性区形成与扩展的角度形

成统一的巷道围岩破坏理论，为全面解决深部巷道的

支护问题进一步夯实理论基础。 

1　巷道围岩破坏机理研究成果

国内外学者关于巷道围岩破坏机理开展了深入

研究，通过理论研究、数值模拟、室内实验和现场试验

等方法提出了多种多样的破坏机理，这些机理通常可

分为四大类：应力主导型、围岩性质主导型、围岩结构

主导型和综合因素影响型。 

1.1　应力主导型

围岩应力主导型的破坏机理是从巷道所处的应

力环境出发，认为围岩应力场的分布与演化是巷道围

岩破坏的本质原因。

例如于学馥等[6]于 1981年提出了“轴变论”，提

出通过改变巷道轴比，使围岩应力均匀分布，保证巷

道围岩稳定。前苏联学者提出了应力控制理论[7-8]，认

为巷道围岩的变形破坏源于开挖后围岩体应力分布

的改变，提出通过改善围岩应力环境提高巷道围岩的

稳定性。GALE W J [9]提出了最大水平应力理论，认

为巷道围岩稳定性受矿井最大水平应力与巷道布置

方向的影响，与最大水平应力平行的巷道受水平应力

影响最小，顶底板稳定性最好。1981年钱鸣高院士[10]

提出“砌体梁”平衡理论，认为采空区侧向支承压力会

对巷道围岩稳定产生一定影响，提出通过留设大煤柱

平衡顶板压力，将下区段平巷布置在远离采空区的原

岩应力区。1979年宋振骐院士[11]提出“传递岩梁”理

论，提出通过留设窄小煤柱隔断采空区，并将下区段

平巷布置在内应力场的低应力区，达到保证巷道稳定

的目的。何满潮院士[12-13]提出了基于“切顶短臂梁”

理论的无煤柱自成巷开采方法。左建平等[14-15]提出

了梯度应力场的概念，揭示了巷道围岩梯度破坏机理，

并建立了巷道等强支护理论模型。肖同强[16]发现埋

深和构造应力越大，顶煤横向弯曲变形、沿水平层理

的滑移措动及其剪切破坏特征越明显，揭示了构造应

力对厚顶煤巷道变形破坏的作用机理。齐庆新等[17]

提出了以单位应力梯度为表征的冲击地压应力控制

理论，揭示了构造应力和采动应力对冲击地压发生诱

发机制。 

1.2　围岩性质主导型

围岩性质主导型的破坏机理是从巷道围岩的力

学特性出发，认为岩层差异化分布、岩体力学强度以

及岩体物理化学性质等是导致巷道围岩变形破坏的

主要原因，尤其是软岩本身所具有的大变形力学特性

为该类巷道围岩破坏机理的提出和发展提供了重要

支撑。

例如何满潮院士[18]将软岩的变形力学机制归纳

为物化膨胀、应力扩容和结构变形 3类，提出根据软

岩变形力学机制的不同差异化设计巷道围岩的控制

方案。侯朝炯、勾攀峰等[19-20]基于物理模拟试验研究，

提出了围岩强度强化理论，认为通过改善锚固区围岩

的力学参数和力学性能，增强锚固区围岩的承载能力，

能够有效提高巷道的稳定性。李军等[21]研究并揭示

了强膨胀弱胶结软岩巷道的变形破坏机理。李桂臣

等[22-23]研究了软弱夹层的物理化学和工程力学特性，

揭示了软弱夹层顶板巷道围岩破坏机理，并提出了软

弱夹层顶板巷道安全因子的概念。孟庆彬等[24]发现

深部高应力作用、地下水的物化作用和力学作用、高

地温的影响都会使软岩的力学性质发生巨大改变，并

提出了深部高应力软岩巷道的变形破坏机理。 

1.3　围岩结构主导型

国内外学者在研究围岩自承载能力的过程中发

现巷道围岩体中存在着“拱效应”，认为“拱结构”是

围岩自承载作用的重要角色，而“拱结构”的破坏是导

致巷道大变形失稳的主要原因，从而形成了围岩结构

主导型的巷道围岩破坏机理。

例如以泰沙基[25]和普罗托吉雅可诺夫[26]为代表

的学者认为巷道顶部垮落到一定程度后，会自然形成

一个拱形结构，这就是经典的普式冒落拱理论。方祖

烈[27]根据巷道周边围岩的变形破坏特征，提出了“主

次承载区”的概念。康红普[28-29]将在巷道围岩中起主

要承载作用的圈状区域岩体称为“关键承载圈”。王

卫军、李树清[30-31]基于弹塑性理论分析、数值模拟和

现场试验研究，提出了“内−外承载结构”理论。李新

元[32]、梁晓丹[33]、王迎超[34]、杜晓丽[35]和王晓卿[36]等

认为巷道围岩中存在压力拱效应，但采用了不同的压

力拱划分依据，研究了压力拱的分布形态及其演化特

征。黄庆享等[37]基于普氏理论，在考虑“顶板−两帮−
底板”相互影响的基础上提出了巷道围岩自稳平衡圈

理论，认为支护的目的是为了控制自稳平衡圈内岩体

的稳定，并提出了“治顶先治帮，治帮先治底”的巷道

支护理念。谢生荣等[38-39]认为巷道围岩在注浆加固

后会存在着由密集高强锚杆构成的承压拱、由厚层钢

筋网形成的喷层拱以及由滞后注浆形成的加固拱等

多种“拱结构”，并阐明了成拱及强化支护的机理。彭

瑞等[40-41]根据不同的应力划分依据，提出了“强−弱−
关键”耦合支承层和抗剪承载结构等巷道围岩结构
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概念。 

1.4　综合因素影响型

综合因素影响型的破坏机理认为在实际工程中

围岩的破坏通常不是由单独因素直接导致，而是由 2
种及以上影响因素的综合作用。该类巷道破坏机理

因考虑的影响因素更多，适用的工程条件更广，也更

容易被人们所接受，因此，在现场工程中得到了广泛

应用。

例如康红普院士[42-43]认为深部动压巷道围岩大

变形是围岩物性劣化、偏应力诱导围岩扩容、软岩结

构性流变及超长工作面采动影响等多个方面的综合

结果，并以此为基础，提出了千米深井、软岩、强采动

巷道“支护−改性−卸压”协同控制理念。袁亮院士[44]

提出了基于“应力恢复、围岩增强、固结修复、转移扩

大”的深部岩巷围岩稳定控制理论，并提出了深部岩

巷围岩稳定控制的技术措施体系。牛双建等[45]结合

现场松动圈测试结果，提出在深部极软岩巷道初期采

用主动柔性支护对破碎围岩力学性能“固”、中期预

留变形量对高应力“卸”、后期采用全断面高强度和

高刚度支护对其流变变形强“抗”的刚柔耦合动态加

固技术。杨仁树等[46]研究了复杂岩层大断面硐室群

围岩的变形破坏特征，认为围岩剪应力集中、岩体力

学强度低且水化作用明显是导致复杂岩层大断面硐

室群围岩破坏的主要原因，并提出了“强柱固底”的加

固支护方案。王猛等[47]研究了深部采动巷道围岩的

变形破坏特征，提出适度让压释放高应力，加固围岩

提升围岩承载能力的围岩控制方法。 

2　围岩塑性区理论研究成果
 

2.1　塑性区边界的求解

目前，关于巷道围岩塑性区解析解的研究中，绝

大多数以均匀应力场为前提条件，但事实上，巷道围

岩应力场极少能够达到静水压力状态。因此，巷道侧

压系数不为１的情况应该得到格外关注。现阶段，关

于非等压巷道围岩塑性区应力和弹塑性区边界至今

仍没有严格的解析解，只能求得近似解答。

近似隐式法最早在 KASTNER[48]的著作《隧道与

坑道静力学》中就已提及，之后唐芙蓉[49]、赵志强[50] 、
韩森[51]等采用 M-C准则，李涛[52]、彭瑞[53]等采用 D-
P准则，陈立伟[54]、刘波[55]等采用统一强度准则，张小

波等[56]采用 H-B准则，在考虑中间主应力、渗流、扰

动以及剪胀等不同因素影响的情况下，采用近似隐式

法对非等压巷道围岩塑性区的分布规律展开了大量

研究。小参数解法常用于侧压系数与１相差不大的

双向非等压巷道围岩塑性区的求解，例如鲁宾涅依特[57]、

蔡美峰[58]、陈启美[59]、侯公羽[60]等采用小参数解法对

双向不等压圆形硐室进行研究，得到了围岩弹塑性应

力和弹塑性边界线方程。魏悦广等[61]沿用小参数解

法，给出了基于M-C准则的椭圆形巷道围岩弹塑性应

力场的近似解。复变函数法是以复变函数理论为基

础，将确定弹塑性区的交界问题转化为映射函数系数

的求解问题。GALIN L A [62]基于理想弹塑性模型，采

用复变函数法获得了 Tresca强度准则下非轴对称弹

塑性问题的解析解。之后，OCHENSBERGER等[63]对

Galin解进行了修正。DETOURNAY E  [64]、吕爱钟

等[65]将非轴对称弹塑性问题的复变函数解答推广到

M-C准则。随着对非等压巷道围岩弹塑性力学的研

究不断深入，越来越多的学者在求解过程中考虑了其

他因素的影响，非等压巷道围岩塑性区的边界解答不

断完善[66]。其中，由近似隐式解法求解的圆巷围岩塑

性区具有圆形、椭圆形及蝶形 3种基本形状，这与大

量数值模拟的结果相仿，且求解过程并不复杂，成为

现阶段求解双向非等压圆巷围岩塑性区边界的主要

方法之一。

式 (1)为 2014年赵志强[50]基于 M-C准则推导的

双向非等压圆巷围岩塑性区边界的隐式方程：

A1

(a
r

)8

+A2

(a
r

)6

+A3

(a
r

)4

+A4

(a
r

)2

+A5 = 0 (1)

A1=9(1−η)2 A2=−12(1−η)2+6(1−η)2cos 2θ

A3=10(1−η)2cos 22θ−4(1−η)2sin 2φcos2 2θ−2(1−η)2×
sin2 2θ−4

(
1−η2)cos 2θ+ (1+η)2 A4=−4(1−η)2cos 4θ+

2(1−η2)cos 2θ−4
(
1−η2)sin2φcos 2θ− 4C (1−η)sin 2 φcos 2θ

P3

A5 = (1−η)2− sin2φ
(
1+η+

2Ccos φ
P3sin φ

)2

P1 P3

η = P1/P3

a C φ
r θ

式 中 ， 、 、

 
、

、

； 、 分别为巷

道水平主应力和垂直主应力，且有侧压系数 ；

为巷道半径； 、 分别为岩石的黏聚力和内摩擦角；

、 分别为极坐标系下任一点到坐标原点的距离和

夹角。 

2.2　塑性区基本形态及力学特征

赵志强[67]根据非等压圆巷围岩塑性区边界的隐

式方程式，通过 Matlab获得了不同侧压系数下圆形巷

道围岩塑性区的分布形态，同时结合数值模拟的计算

结果，认为巷道开挖后围岩塑性区具有圆形、椭圆形

和蝶形 3种基本形态。

τ′
文献[68-69]提出了判定非均匀应力场中圆形巷

道围岩塑性区形态的形态系数 ，推导出了形态系数

的理论公式，建立了非均匀应力场中圆形巷道围岩塑
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性区形态判定准则，在理论上界定了圆形巷道围岩塑

性区圆形、椭圆形和蝶形 3种形态 (图 1)。
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η=1, τ′=∞ (双向等压圆形)
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τ′=1 (形态分界线)
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图 1    巷道水平 (最大)主应力与形态系数间的关系[69]

Fig.1    Relationship between horizontal (maximum) principal

stresses and form factors of the roadway[69]
 

式 (2)、(3)为塑性区形态系数判别公式：

τ′ =
m2

2m1
(2)


τ′ =∞ (圆形)

τ′ ⩾ 1或τ′ ⩽ 0 (椭圆形)

0 < τ′ < 1 (蝶形)

(3)

m1 =
[
12(1−η)2−4(1−η)2sin2φ

]2
−8(1−η)2×

−b1+

√
b2

1−4a1c1

2a1

 m2 = 6
(
1−η2)3−4

(
1−η2)2

+

[
2(1−

η2)−4
(
1−η2)sin2φ−4C(1−η)sin 2φ

P3

]
−b1+

√
b2

1−4a1c1

2a1


a1 =

6(η−1)
1− sin φ b1 = (1+η)− (3η−5)(1+ sin φ)

1− sin φ ;c1 = 2η−
4Ccos φ

P3(1− sin φ)
− 2(1+ sin φ)

1− sin φ

式 中 ，

；

；

；

。

与蝶形塑性区相比，圆形或椭圆形塑性区的形态

特征要简单很多。文献[50, 70]通过理论分析和数值

模拟发现，围岩蝶形塑性区的形成具有明显的方向特

性，蝶叶总是出现在由最大主应力和最小主应力所形

成夹角的等分线附近，且随着主应力方向的旋转，蝶

形塑性区也会发生旋转。受地质、构造等因素的影响，

塑性区很难呈标准形态分布，而是会在 3种基本形态

的基础上发生一定程度的形态变异，该特性在蝶形塑

性区中体现得更为明显。文献[50, 71]通过数值模拟

发现巷道围岩蝶形塑性区的形态具有变异性，当围岩

强度较高时，塑性区蝶叶会发生减小甚至消失，而当

围岩强度较低时，塑性区蝶叶能得到充分扩展。文

献[72]分析了巷道围岩塑性区最大半径与双向主应力

比值的关系，发现蝶形塑性区具有突变性和应力敏感

性。当围岩处于某一特定的应力环境时，仅需要微小

的应力增量，蝶形塑性区的蝶叶便会急剧扩展。而圆

形或椭圆形塑性区对应力的敏感性较差，在区域应力

场应力逐渐增长的过程中不会发生形态突变现象。 

3　巷道破坏模式与围岩塑性区分布的关系

根据变形破坏过程的差异性可将巷道的破坏模

式分为“稳定型”破坏、“渐进型”破坏和“突变型”破

坏三大类。 

3.1　“稳定型”破坏模式

 “稳定型”破坏模式是指巷道在开挖后围岩的变

形破坏不会一直持续，当围岩体内的弹性势能通过变

形得到充分释放后，巷道最终趋于稳定。“稳定型”破

坏模式通常出现在塑性区呈圆形或椭圆形分布的巷

道中，或因受到岩层分布、地质构造、巷道断面形态以

及支护方式等其他因素的影响，塑性区最终形态是在

圆形或椭圆形塑性区的基础上发展而来的巷道中。

此外，由于巷道出现标准圆形或椭圆形塑性区的条件

较为苛刻，在实际工程中，“稳定型”破坏模式的巷道

以变异的圆形或椭圆形塑性区为主，由于应力环境未

发生本质改变，圆形或椭圆形塑性区在外来因素的综

合影响下即使发生一定程度的形态变异，但其形态稳

定性 (扩展速率)仍较蝶形塑性区明显更好。 

3.2　“渐进型”破坏模式

 “渐进型”破坏模式是指巷道在开挖以后，即使采

取相应的支护措施，但围岩的变形和破坏仍无法得到

有效遏制，出现了二次破坏或者反复破坏的现象，这

种破坏模式也是国内深部动压巷道围岩破坏的普遍

现状。通常，根据诱因的不同可将巷道“渐进型”破坏

模式再细分为采动作用下的巷道“渐进型”破坏和岩

体蠕变作用下的巷道“渐进型”破坏 2种。

(1)采动作用下的巷道“渐进型”破坏。

受采动影响后，巷道围岩塑性区的范围可能会发

生一定程度的扩展。然而研究表明，不同形态的塑性

区对于应力的敏感性差异较大。通常，圆形或椭圆形

塑性区抵抗外力扰动的能力较蝶形塑性区更强，受扰

动后塑性区的扩展速率并不高，支护结构对扰动后的

塑性区岩体仍有较好的支护作用，如图 2所示。但是，

蝶形塑性区对外力扰动极其敏感，极易发生恶性扩展。

因此，出现蝶形破坏的巷道，即使得到有效支护，而在

采动作用下发生塑性区二次扩展的概率仍然较高，且

塑性区范围的扩展速率较快，从而导致巷道破坏程度

进一步加剧，更容易出现“渐进型”破坏 (图 3)。
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扩展扩展

扩展扩展

图 3    外力扰动下的巷道“渐进型”破坏

Fig.3    “Progressive” failure of roadway under external force

disturbance
 

(2)岩体蠕变作用下的巷道“渐进型”破坏。

在高应力的作用下塑性区围岩会表现出明显的

蠕变特性，且岩体的蠕变特性受应力水平、岩石种类

以及力学状态等因素的共同影响。部分巷道的围岩

条件、应力环境较好，且及时实施了有效的支护措施，

围岩的蠕变行为能够在较短时间内趋于稳定。但是

部分巷道的围岩强度较低、应力水平较高，例如深部

软岩巷道，其围岩在服务期内的变形量和变形速率随

着时间的增加不断增大，最终出现了非稳定蠕变。研

究发现[73]，软岩巷道的蠕变主要源于塑性区峰后岩体

的蠕变。因此，巷道开挖后，由于围岩体的非稳定蠕

变将会导致两方面不利影响：① 原本处于弹性状态的

部分围岩体进入塑性阶段，巷道围岩塑性区的范围进

一步扩展；② 围岩体尤其是塑性区岩体向巷道空间持

续变形，最终导致巷道围岩大变形、失稳现象的发生。

因此，在高应力作用下的围岩蠕变行为，尤其是塑性

区峰后岩体的非稳定蠕变行为，会导致巷道出现“渐

进型”破坏。 

3.3　“突变型”破坏模式

(1)蝶型破坏引发的巷道冲击地压。

Pt
1 Pt

3

蝶形是围岩塑性区的非稳定形态[74]，当达到某一

临界条件时，仅需要较小的应力增量，蝶形塑性区便

会发生恶性扩展，并伴随能量的急剧释放。当短时间

内塑性区范围的增量足够大时，浅部围岩体已经无法

承受聚集的巨大能量，则会将破碎岩体向巷道空间弹

射，形成冲击地压灾害 (图 4， 、 分别为瞬态应力

场中巷道水平主应力和垂直主应力)。
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( a ) 前态塑性区 ( b ) 触发事件 ( c ) 瞬态塑性区

图 4    巷道蝶形冲击地压发生机理 [74]

Fig.4    Butterfly rock burst mechanism in roadway[74]
 

(2)蝶型破坏引发的巷道煤与瓦斯突出。

煤与瓦斯突出也是巷道破坏的主要模式之一，是

矿井自然灾害的重要角色。长期以来，众多学者针对

煤与瓦斯突出机理，提出了多种假说，一般可归纳为

瓦斯作用假说、地应力作用假说、化学本质假说以及

综合作用假说四大类。其中，掘进巷道蝶型突出机理

认为[72]，掘进巷道煤与瓦斯突出的力学本质是在巷道

掘进工作面前方极短时间内出现一定程度的蝶型塑

性区增量，引发围岩内弹性能与瓦斯能的叠加并迅速

释放，从而诱发煤与瓦斯突出。掘进工作面前方煤岩

 

圆形塑性区
椭圆形塑性区

图 2    “稳定型”破坏模式下围岩塑性区分布

Fig.2    Distribution of plastic zone of surrounding rock under

“stable” failure mode
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体塑性区在短时间内的增量决定了煤与瓦斯突出危

险性的大小。 

4　锚杆支护对围岩塑性区的作用机理

一般来说，通过对开挖后的围岩体施加锚杆锚索，

挂网喷浆，可以防止或减少巷道的破坏失稳[75]。然而

锚杆支护能否有效控制塑性区的扩展，对塑性区的控

制作用如何发挥，对塑性区的控制作用到底有多大等

支护机理仍待明确。笔者通过对国内外现有研究成

果进行整理和总结，认为锚杆支护对巷道围岩塑性区

的作用机理主要体现在 2个方面。 

4.1　塑性区内岩体非连续变形控制

文献[76-77]认为锚杆的本质作用是控制围岩的

不连续、不协调扩容变形，而对于岩体连续性变形的

控制作用十分有限。之后，笔者团队通过开展锚固岩

体的力学试验，对比了锚固完整岩体和锚固破碎岩体

的力学特征，对前人的结论进行了验证。研究发现，

施加一定数量锚杆后，无论是完整试件还是预裂试件，

其峰值强度均得到一定程度提高。但是，施加相同数

量的锚杆后，预裂试件峰值强度的提高较完整试件更

为明显。

图 5为完整试件在施加一定数量锚杆后，在加载

过程中试件与锚杆应变的变化情况。

结果显示，对完整试件施加锚杆后进行轴向加载，

试件应变在加载后的很短时间内迅速增加，试件发生

持续变形。而锚杆应变在轴向加载前期增长极为缓

慢，锚杆几乎没有发生变形，而是在经过一段时间后，

锚杆应变才开始缓慢增加。这是因为，岩石试件破坏

前所允许的弹性变形量通常较小，而锚杆是金属材质，

与脆性岩石相比，锚杆所能允许的变形就大得多。正

是因为两者在变形特性上差异悬殊，导致试件变形和

锚杆承载过程并不同步，而是试件先屈服破坏到一定

程度后，锚杆的承载性能才能得到有效发挥。因此，

锚杆支护在围岩破坏前的作用并不大，锚杆支护的主

要对象是塑性区内岩体离层、滑动、裂隙张开以及新

裂纹的产生等非连续变形。 

4.2　围岩承载能力提升和塑性区扩展抑制

(1)减缓围岩自身承载能力的弱化进程。

锚杆与围岩结合，控制围岩体的流变进程。室内

流变试验发现[80]，锚杆对岩体的流变行为具有较为明

显的控制作用，主要体现在：① 加锚岩体的长期强度

明显增加，残余承载能力显著提高；② 锚杆的介入提

升了锚固岩体的蠕变应力阈值，延长蠕变发生的初始

时间，从而有效延缓岩体的蠕变进程；③ 在不同应力

水平下，加锚岩体的蠕变行为均得到不同程度的减弱，

蠕变量减小。

τ σt σ σ1

σ3 σ2

σS
1 σS

3

补偿围岩应力，延缓原岩应力的卸载进程。文

献[81-83]认为，巷道围岩的变形破坏源于开挖后径向

应力 (最小主应力)的不断卸载，而锚杆支护的作用主

要是补偿围岩应力，巷道开挖机理如图 6所示 (图中，

C 为黏聚力； 为剪应力； 为抗拉强度； 为正应力；

和 分别为围岩的切向应力和径向应力； 为中间主

应力； 和 分别为开挖补偿后围岩的切向应力和径

向应力)。支护所提供的补偿应力越大，补偿时间越短，

越能有效延缓由巷道开挖所导致的应力重新分布活

动。文献[77, 84]认为锚杆支护强度与围岩应力场之

间差距悬殊，无法改变应力场的分布规律。由锚杆支

护所提供的小围压对于围岩峰值强度的提高也并不

明显，即对弹性岩体的影响较小。但是却能有效提高

了岩体的残余强度，显著增强破碎围岩的自承能力。

(2)塑性区岩体注浆，提升围岩的承载能力。

注浆锚杆不仅具有普通锚杆的支护性能，通过对

岩体孔隙、裂隙中注入高压浆液，还具有堵水、提高围

岩强度以及增强围岩承载能力的作用。对具有膨胀

性矿物的岩体注入高水材料，能够改善岩体的水理环
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图 5    试件与锚杆应变对比[78-79]

Fig.5    Comparison of strain between specimen and bolt[78-79]

326 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



境，避免或减少岩体遇水膨胀变形和强度软化。此外，

浆液固化还能将破碎的岩块重新胶结成整体，提高结

构面的黏结力，从而增强围岩体的稳定性。

因此，在围岩体破碎、自身承载能力较低的情况

下，及时对塑性区岩体尤其是峰后破碎岩体进行注浆，

在锚杆和浆液的共同作用下，围岩的承载能力能够得

到有效提升，塑性区的扩展得到一定程度的抑制。 

5　巷道围岩塑性区控制理论与技术
 

5.1　围岩塑性区的控制理论 

5.1.1　围岩塑性区的控制依据

基于塑性区的巷道破坏机理认为，围岩的变形破

坏与塑性区的形成与扩展以及塑性区内岩体的力学

特征密切相关。巷道破坏模式的变化过程也伴随着

围岩塑性区的演化。因此，巷道围岩控制从本质上来

说就是控制围岩塑性区形成与扩展的过程。

(1)地应力测试和围岩松动范围的测试，为巷道开

展掘前塑性破坏形态和范围预测提供重要技术保障。

围岩塑性区的形态是由区域应力场和围岩力学性质

共同决定。现阶段，地应力测试技术不断优化，测试

精度不断提高，通过布设一定数量的地应力测点就能

够较为准确地获取矿区岩层地应力的分布信息。使

得在巷道开掘之前就能够掌握围岩的力学性质以及

巷道与主应力方向的关系，从而预测巷道开挖后围岩

塑性区的分布形态以及巷道的破坏模式，也为科学合

理确定巷道位置和延伸方向奠定基础。

(2)巷道开挖后，围岩塑性区扩展的时效特性为支

护控制塑性区争取了时间。巷道开挖后，围岩的应力

平衡状态被打破，应力场重新分布，离巷道表面近的

围岩应力传递较快，离巷道表面远的围岩应力传递较

慢，但最终会全部进入自然平衡状态[85]。此外，理论

和现场经验表明，巷道的变形不是瞬间形成的，对于

不同位置的岩体，力的传递也不是同时发生的，而是

由巷道外部岩体到内部岩体再到外部岩体不断影响、

循序渐进的过程。在达到自然平衡状态前，围岩应力

场一直处于动态调整状态。巷道开挖后围岩应力卸

载的时效特性得到了众多学者的认可，这也与实际工

程现象高度匹配。此外，围岩的应力环境决定了塑性

区的分布规律，因此，巷道开挖后围岩塑性区的最终

形态也不是立刻形成的，而是一个不断发展的过程，

直到围岩达到平衡状态时，塑性区的最终形态和范围

才得以确定。因此，众多学者根据这一特性提出了支

护时机的概念[86-87]，也正是由于巷道开挖后围岩塑性

区的形成具有时效性，才为通过支护手段控制围岩塑

性区提供了可能，争取了时间。

(3)科学合理的支护方法能够有效控制塑性区的

扩展。现阶段，巷道围岩控制最主要的手段就是采用

锚杆 (索)支护，众多学者针对锚杆支护对围岩塑性区

的控制作用展开了研究。研究发现，锚杆支护对于围

岩塑性区的控制作用是显而易见的，锚杆支护一方面

能够有效控制塑性区内岩体的非连续变形，另一方面

通过提升围岩的承载能力，抑制塑性区的扩展。但是，

想要充分发挥锚杆的支护作用，在遏制塑性区扩展的

基础上控制巷道支护成本，就需要掌握锚杆支护对围

岩塑性区的控制机理，把握支护时机，科学合理制定

锚杆支护参数。 

5.1.2　围岩塑性区的控制理念

(1)塑性区是巷道开挖的产物，无法从源头上避免

塑性区的形成。

巷道开挖过程其实就是围岩应力的卸载过程。

在现有巷道开拓和支护水平下，从巷道开挖伊始，到

支护完成并提供支护阻力的这一段时间内，由于围岩

应力的持续卸载，巷道已经形成了一定形态和范围的

塑性区，将该部分塑性区称为“给定塑性区”。因此，

 “给定塑性区”是在现有巷道开拓和支护水平下，由于

巷道开挖过程中，围岩应力不断卸载，但还未及时进

行支护干预所形成的塑性区。“给定塑性区”是在

支护介入前形成，因此不受支护方式、支护强度的

影响。

现阶段，在部分地下工程的开挖时会采用掘锚一

体技术，能够不断接近“边开挖边支护”的效果，极大

降低围岩应力在支护前的卸载程度，使围岩尽可能保
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( b ) 开挖补偿效应
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图 6    开挖补偿机理[81-82]

Fig.6    Excavation compensation mechanism[81-82]
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持原岩应力状态，但仍还无法达到绝对的“边开挖边

支护”。因此，在现有的技术水平下，巷道围岩“给定

塑性区”仍无法被消除。塑性区成为巷道开挖的必

然产物，在巷道开挖时杜绝塑性区的出现是无法实

现的。

(2)科学控制塑性区需要全面认识塑性区在巷道

围岩中所起的作用。

围岩强度强化理论认为，巷道开挖后，围岩塑性

区的形成导致塑性区内大部分岩体的力学强度明显

下降。随着塑性区的不断扩展，围岩承载结构的位置

向岩体深部不断转移，巷道浅部岩体的承载能力持续

下降。浅部塑性岩体因应力卸载程度较高，围岩裂隙

发育、贯穿，结构面离层、滑动，在持续高应力的作用

下，塑性区发生恶性扩展，塑性区内岩体发生非线性、

非协调性剪胀变形，进而导致巷道围岩大变形和失稳

等现象的发生。

但是，从巷道开挖后围岩应力分布特征上来看，

塑性区的边界通常是围岩应力集中区的中心，塑性区

的范围越大，应力集中区的位置也逐步向巷道围岩深

部转移，塑性区的出现起到隔绝岩体深部高应力的作

用，塑性区内尤其是破碎区岩体受深部高地应力的影

响明显降低。此外，巷道开挖后，围岩体内储藏的大

量能量需要得到有效释放，尤其是深部高应力巷道。

开挖破坏了围岩体的力学平衡，如果围岩体内所积聚

的强大能量得不到及时释放，会对巷道的安全和稳定

产生巨大影响。此时，塑性区的出现能够大幅度降低

围岩体能量，加快巷道开挖后围岩体由非平衡状态向

自然平衡状态转化的速率。

(3)围岩自承为主，支护干预为辅，实现塑性区可

控扩展。

针对深部高应力巷道，想控制围岩不变形、不产

生塑性区是不现实的，需要允许巷道在一定程度上发

生变形和塑性破坏，释放岩体内的能量，但又不能允

许围岩无休止的变形。塑性区无休止的扩展，会使围

岩承载能力不断丧失，导致巷道围岩大变形和失稳。

因此，深部高应力巷道的围岩控制应当充分发挥围岩

的自承能力，辅以支护干预，形成深部高应力巷道围

岩塑性区的可控扩展。

随着煤层开采深度的不断增加，大变形巷道也越

发常见。该类巷道围岩的给定变形量和给定塑性区

范围一般较大。这就要求支护结构一方面具有足够

的锚固深度，从而确保锚固基础始终位于稳定岩体中；

另一方面，还需要具有较强的延展性能，从而满足围

岩的大变形特性。普通锚杆具有较好的延展性能，但

其锚固深度一般较小，在塑性区范围较大的巷道中容

易失效。而普通锚索具有较高的承载能力且锚固深

度较大，但其延伸率仅为 4% 左右，在大变形巷道中极

容易发生破断。此时，就需要一种既能适应围岩大变

形、锚固深度大，又能持续提供高阻力的新型支护材

料——大变形柔性锚索。大变形柔性锚索由 6 根钢

绞线组成，具有受力和变形相匹配的特性。

普通锚索延伸率一般在 2%～4% ，而大变形柔性

锚索的延伸率超过了 10%，是普通锚索延伸率的

2.50～5.00倍 。直径 21.6 mm 的普通锚索可以累计

承受 81 578.8 J的冲击能，而 ϕ21.5 mm抗冲击吸能锚

索则可以累计承受 105 169.3 J的能量，抗冲击性能是

普通锚索的 1.25～2.00倍[88]。大变形柔性锚索的安

装工艺与普通锚索相同，无需扩孔、安装恒阻器等额

外工作，能极大地满足巷道围岩大变形和冲击地压等

需求。

(4)塑性区变化贯穿巷道服务全周期，采用过程控

制，实现塑性区稳定控制。

煤矿巷道通常都具有一定的服务周期，在服务周

期内围岩应力场、塑性区的形态和范围都是不断变化

的。因此，不能将巷道围岩控制局限在巷道开挖时的

一次支护措施，而要将其作为一个过程来对待。这就

要求锚杆 (索)不仅能适应支护施工时的围岩应力环

境，还应适应巷道全周期内可能出现的应力扰动、围

岩劣化等情况。

巷道开挖初期对围岩及时进行补偿支护能够影

响巷道最终的围岩变形量和塑性区范围。文献[89]发
现，巷道初次支护方式不合理，支护强度不能满足实

际需要，则会导致围岩的严重变形和破坏，需要对其

进行返修。但是频繁的扩帮拉底，不仅会增加巷道支

护成本，还会使巷道塑性区进一步扩展，不断增加支

护难度。

此外，针对部分巷道在其服务期内可能出现的围

岩应力环境改变，岩体力学参数劣化等情况，从而出

现塑性区二次扩展的现象，这就需要在巷道开挖时或

者环境改变之前，及时采取有效的加强支护措施，通

过支护手段抑制塑性区的二次扩展，保障巷道安全

稳定。 

5.2　围岩塑性区的控制技术

巷道围岩塑性区的控制要具有全局性，根据塑性

区的形成与扩展过程可将巷道围岩塑性区的控制划

分为 3个阶段。第 1控制阶段为巷道开挖前，巷道位

置、断面形状以及巷道走向都会影响开挖后所形成的

 “给定塑性区”的形态和范围，该阶段主要是控制围岩

的“给定塑性区”。第 2控制阶段是巷道开挖后到扰

动应力等其他干扰因素影响前，在该阶段通常会实施
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至少一次支护措施，主要是延缓围岩应力的卸载进程，

控制“给定塑性区”的扩展。第 3控制阶段是针对巷

道在服务周期内可能出现的应力扰动 Pi，在巷道应力

环境改变之前对围岩进行加强支护，从而控制巷道围

岩塑性区的进一步扩展。图 7为巷道围岩塑性区控

制技术的整体思路。
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图 7    巷道围岩塑性区控制技术

Fig.7    Control technology of plastic zone of surrounding rock of roadway
 

此外，为了能够更加清楚地反映巷道围岩塑性区

的全局控制理念，笔者现将巷道围岩塑性区的控制技

术作进一步阐述，如下：

(1) 开展巷道掘前地质、应力环境评估，为巷道选

择“有利”的“给定塑性区”。

巷道围岩“给定塑性区”虽然不能完全消除，但却

可以通过将巷道布置在地质条件较好、应力环境较为

有利的位置，从而使巷道围岩“给定塑性区”呈稳定形

态分布，减小“给定塑性区”的范围。换而言之，将原

本开挖后可能出现蝶形塑性区的巷道转变为出现圆

形或椭圆形塑性区的巷道，或者，将原本开挖后可能

出现大蝶形塑性区的巷道转变为出现小蝶形塑性区

的巷道。

例如，将巷道布置在强度较高的硬岩当中，避开

断层、溶洞等地质构造的影响，可以有效提高围岩的

力学性能，减小“给定塑性区”的范围；根据地应力分

布特征，尽可能选择对巷道较为有利的延伸方向，尤

其针对井下服务周期较长的巷道，在实际条件允许的

情况下，尽可能将巷道的侧压系数控制在 1左右，避

免让巷道处于较高侧压系数下，形成非稳定形态的蝶

形塑性区。

(2) 科学确定巷道围岩塑性区的形态和范围。

现阶段，还无法在现场通过特定的仪器测量围岩

塑性区的精确范围，只能通过地质雷达、钻孔窥视等

手段获得围岩松动圈的大致范围，并结合数值模拟，

将松动范围测试结果与塑性区的数值模拟结果进行

对比，从而确定巷道围岩塑性区的近似范围。具体过

程如下：① 通过现场试验，利用围岩取芯和地应力测

试技术，获得岩体力学特征和巷道主应力大小和方向；

利用岩心 X射线衍射技术，获得围岩体矿物组成；

② 开展井下围岩钻孔窥视试验，获得巷道关键部位

(顶板和两肩)围岩变形和破坏特征；③ 根据围岩力学

参数和应力场信息建立数值模拟模型，数值计算并获

得围岩塑性区范围；④ 对比分析现场试验和数值模拟

的结果，确定巷道围岩塑性区的实际形态和范围。

(3) 根据塑性区形态及力学响应特性确定支护

参数。

巷道位置选定以后，围岩给定塑性区的形态和范

围也基本确定，但是可以通过支护对塑性区的控制作

用，抑制塑性区的扩展。由于围岩塑性区具有稳定和

非稳定 2种形态，且它们除了在形态和范围上存在差

异，力学响应也极为不同，因此，想要科学有效控制塑

性区的扩展，需要根据塑性区的类型差异化设计巷道

支护方式。不同形态的塑性区其力学响应的差异性

主要体现在 2个方面：① 塑性区岩体本身力学状态的

差异性，即非稳定形态的蝶形塑性区岩体的剪胀作用
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往往较其他稳定形态的塑性区更强，尤其是在蝶形塑

性区的蝶叶区域。② 塑性区岩体的稳定性存在差异。

蝶形塑性区因对外力的高敏感性，其自身力学状态的

保持能力较其他形态的塑性区弱，塑性区容易发生恶

性扩展，塑性区内岩体力学状态也会随之动态改变。

当巷道近似处于双向等压状态或者围岩双向主

应力的比值较小时，巷道塑性区的形态通常为圆形或

椭圆形。此时，在不受外界强力干扰的情况下，巷道

塑性区的形态通常发育较缓，只需要根据塑性区 (破
碎区)的范围确定锚杆 (索)的支护参数即可。而当巷

道处于双向极不等压环境时，围岩塑性区呈蝶形分布，

塑性区范围大，塑性区恶性扩展的概率更高；处于高

强剪胀状态下的塑性区岩体会向外挤压巷道浅部破

碎岩体，致使巷道大变形失稳。因此，在设计该种巷

道的支护方式时，不仅要考虑塑性区范围，采用差异

支护方式，还要适当增加蝶叶处的锚杆 (索)支护密度

和强度，并在岩体破碎严重或偏应力极强时，采取薄

弱区岩体注浆加固，提高岩体自身的力学强度。 

6　工程应用
 

6.1　工程概况

湖南嘉禾煤矿 24采区地质环境复杂，处于构造

影响区域，煤层底板设有瓦斯抽采巷道，距上方煤层

垂直距离 20～30 m，用于对即将回采的煤层进行提前

瓦斯抽采，从而降低瓦斯事故的发生风险。底抽巷断

面为直墙半圆拱形，采用全断面锚网喷支护。在瓦斯

抽采期间，巷道局部围岩发生变形破坏，总体幅度并

不大。但是，在工作面回采期间，位于工作面下方的

区段底抽巷围岩变形破坏严重，如图 8所示，出现了

顶板下沉和片帮等现象，巷道断面大幅收缩，严重影

响正常的生产活动。
  

挤压变形

顶板垮落

图 8    巷道变形破坏状况

Fig.8    Failure state of the roadway
  

6.2　巷道应力环境与破坏特征分析 

6.2.1　地应力测试

为了获取底抽巷围岩的应力信息，在底抽巷不受

采动影响的区段开展了地应力测试。结果显示，底抽

巷近似沿中间主应力方向掘进，最大主应力近似垂直

于巷道轴线，为 12.1 MPa，竖直应力为最小主应力，为

6.4 MPa，巷道侧压系数约为 1.89。 

6.2.2　塑性区分布及巷道破坏成因分析

根据地应力测试结果，通过 FLAC3D 建立巷道开

挖模型，对非采动影响段的巷道破坏特征进行了模拟。

模型左、右边界固定法向位移，底部采用固定约束。

在模拟巷道开挖过程前，需要将模型初次平衡后岩体

中已产生的位移和塑性区进行清除。围岩性质及力

学模型如图 9所示，数值模拟基本参数见表 1。
  

中粒砂岩

粉砂岩

煤

砂质泥岩

细砂岩

图 9    数值模拟模型

Fig.9    Numerical simulation model
 
  

表 1    数值模拟基本参数

Table 1    Basic parameters of the numerical simulation

岩性
弹性模

量/GPa
泊松比

抗拉强

度/MPa

岩体密度/

(kg·m−3)

内摩擦

角/( ° )

黏聚力/

MPa

中粒砂岩 27.2 0.35 2.1 2 500  35  1.93

粉砂岩 11.5 0.31 1.5 2 350  31  1.55

煤   5.3 0.29 1.1 2 050  28  0.90

砂质泥岩 15.6 0.32 1.3 2 250  32  1.12

细砂岩 17.1 0.34 1.7 2 400  33  1.67
 

图 10为底抽巷非采动影响段围岩在原始支护下

的塑性区分布情况。结果显示，底抽巷开挖后，围岩

塑性区在顶底板的延伸范围较帮部更广，且巷道肩角

和底脚区域围岩塑性区最大半径略大于其他区域，有

向蝶形塑性区发展的趋势。

考虑到巷道侧压系数较大，受采动影响后，围岩

塑性区进一步扩展的风险极高，急需要通过有效的支

护手段在采动影响之前进行干预。为了弄清巷道围

岩的实际破坏范围，采用窥视仪对巷道顶板和肩角两

个特殊方位的围岩体进行了窥视。图 11为围岩钻孔

窥视结果。
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( a ) 顶板窥视
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( b ) 肩角窥视

图 11    围岩钻孔窥视结果

Fig.11    Peeping results of surrounding rock drilling

从整体上来看，巷道肩部破碎区的分布范围较顶

板更广，破坏程度更为严重。顶板破碎区深度约为

2.9 m，以杂乱分布的轴向和环向裂隙为主，严重破碎

或塌孔的部位较少，围岩整体稳定性较好。然而，肩

部破碎区深度较顶板略深，约为 3.2 m，孔内除了存在

不同尺度的裂隙以外，孔壁脱落和塌孔现象也十分明

显，围岩稳定性较差。 

6.3　支护设计与效果分析

巷道原始支护以全断面布设螺纹钢锚杆为主，辅

以“金属网+喷浆”技术，锚杆选取规格为 ϕ22 mm×
2 200 mm左旋无纵筋螺纹钢普通锚杆，间排距为

600 mm×600 mm，原始支护实施后未能取得较好的支

护效果。考虑到巷道侧压系数较大，受采动影响后，

围岩塑性区向蝶形形态发展的风险较高，根据围岩窥

视结果，已经出现了巷道肩角区域岩体破坏深度较顶

板深，破坏程度较顶板严重的现象，因此，需要对巷道

肩角区域围岩进行重点加固。 

6.3.1　具体支护参数

从抑制塑性区恶性扩展的角度出发，在底抽巷采

取以“锚杆+锚索”差异化支护为主体，以“金属网+喷
射混凝土”为辅助的综合控制技术方案。巷道帮部属于

破坏的非严重区域，每帮布置规格为 ϕ22 mm×2 200 mm
的螺纹钢锚杆 3根，锚固力不低于 70 kN。巷道底板

和肩角区域为破坏的严重区域，尤其是肩角区域，在

采动影响下塑性区有恶性扩展的趋势，布置规格为

ϕ21.6 mm×6 300 mm的锚索，锚固力不低于 120 kN，

其中顶板布置 1根，每个肩角分别布置 2根。此外，

金属网采用 ϕ6 mm钢筋焊接而成，网格 100 mm×100 mm，

喷射混凝土厚度为 150 mm。图 12为不同方案下巷

道支护结构与围岩塑性区的分布关系。
 
 

( a ) 原支护方案 ( b ) 新支护方案

图 12    支护方案与塑性区分布间的关系

Fig.12    Relationship between the support scheme and the

distribution range of the plastic zone
  

6.3.2　支护效果分析

选取未受采动影响的 100 m巷道作为试验段，新

 

图 10    巷道围岩塑性区分布

Fig.10    Distribution of plastic zone of roadway
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支护方案实施后，选择 2个监测断面，对巷道在采动

影响前后的围岩变形情况定期监测，图 13为围岩监

测数据。
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图 13    巷道变形监测

Fig.13    Roadway deformation monitoring
 

图 13的数据显示，新支护方案实施后，由于还未

受到工作面回采影响，围岩变形量较小。随着工作面

不断推进，巷道顶板和两帮变形量逐渐增加，巷道高

度不断下降，在监测断面 1处下降幅度最大，达到

185 mm，2个监测断面处巷道宽度减少的幅度并不大，

分别为 75 mm和 110 mm。新支护方案实施后，底抽

巷围岩变形情况得到有效遏制，巷道断面收缩率明显

降低，能够满足正常生产需要。 

7　结　　论

(1)围岩塑性区是由应力环境决定的，塑性区的形

态决定了巷道的破坏模式。

(2)围岩塑性区扩展的时效特性以及锚杆支护对

围岩塑性区的控制作用等，成为科学有效控制巷道围

岩稳定的理论与技术依据。

(3)对于深部巷道，巷道围岩塑性区的形成与扩展

是必然的，要全面认识塑性区在巷道围岩中所起的作

用，既要让围岩通过塑性破坏释放体内能量，又要防

止因塑性区无序扩展导致的巷道破坏失稳。

(4)将对围岩塑性区的控制划分为 3个阶段：第 1
阶段控制围岩“给定塑性区”的形态和范围；第 2阶段

延缓围岩应力的卸载进程，控制“给定塑性区”的扩展；

第 3阶段控制由应力环境改变而导致的围岩塑性区

的恶性扩展，从而实现巷道围岩的稳定控制。
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